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論文内容要爵
 §1序論
 定常磁場による光の回転分散,その申でも特にフγラデー効果は半導体の電子帯構造を決定する
 手段として注目され,かつ幾多の成果をあげている。半導体におけるファラデー効果は大別すると1
 自由担体(電子又は正孔)にもとづく効果と侮電子帯から伝導体への電子の遷移にもとづく効果と
 がある。
 自益箋担体によるファラデー効果においては光の波長(え)に対して入射する光の偏光面の回転角
 (0)はノV(が)謡照のように表わせる。ここにく「及びがはそれぞれ担体濃度,有効質量である。
 化合物半導体においては担体濃度を比較的容易に制御出来るので電子帯構造を決定する手段として
 この効果は有効であり,InSb,GaP,G包A,s,工nP等で測定されている。前記のθの波長の自乗
 に比沸する項ばかりでなく,波長によらない定数項が存在することが最近PbSについて発見された。
 この事実は有効質量を実験的に決定する上において従来の方法によるものと比較して大きな数1直的
 差異を生ずる。それ故この定数項の存在の可否又は性質を研究することは意味のあることである。
 禁止帯のエネルギー一幅よりも大きなエネルギーの波長の光に対してはファラデー回転角が量子効
 果によってはげしく振動する。これは電子の帯間遷移によると考えられる。かかる帯聞遷移にもと
 づくファラデー効果は理論的に大きな興味がもたれ,実験的にも還塑有効質量,8因子,緩和時間,ζ
 電子帯の対称性等の決定手段として電子帯構造の研究に利用されてきた。
 §2本研究の目的
 化合物半導体のファラデー効果は上記のように掘一V族化合物についてよく研究されているが,
 W-W族化合物に対しては系統だった研究はまだないoW-W族化合物半導体の中でもPbS,
 PbSe,PbTeはそのフェルミ面がnonspherical,nonp鍛abolicであることが予想されるのでフ
 ァラデー効果によって電子帯構造を研究することは興味あることである。かかる事情のもとに本研
 究の目的はPbSe,PbTeの自由撹体にもとづくファラデー効果を測定し,あわせて波長によらな
 い定数項の存否を確認することである。
 罵一W族化合物の内GaS,GaSe,GaTeは二次元的原子配列をもっている。そのような物質の手1
 帯聞遷移にもとづくフγラデー効果は二次元性の故に実験的には測定が,理論的にも解釈が容易で
 ある。且つ二次元性がいかにファラデー効果にあらわれるかは興味あることである。本研究では
 GaSeの帯間遷移にもとづくファラデー効果を測定して電子帯構造を決定することを尽的とする。
 §3試料及び測定装置
 PbSe及びPbTeは通常のBridgman法によって単結贔を製作したoPbSeでは低担体濃度から
 高担体濃度の試料を,Pb里eでは二,三の試料を使用した。各試料とも光学的試料は電気的測定用
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ζ 試料のすぐ隣りから切り出したもので壁開面({10Ql面)に平行に機械的に光学研磨したo
 GaSeも通常のBridgman法により単結暴を製作した。層状に劈開したものをそのまま光学測定試
 料とした。
 自由担体にもとづくファラデー効果の測定はCari£eissの二光賂型モノクロメーターを用い,
 又電磁石は本研究のために作製した18.25kgauss出力のものを使用した。光を8c/sで断続し,
 爽空熱電対で検出,出力を交流増幅したo
 GaSeの帯間遷移にもとづくファラデー効果の測定においてはGaSeの有効質量が大きいために
 低泓且つ高磁場を必要とする。このために測定法を改良し液体窒素温度でパルス高磁場(最高201
 1(幽uss)を使用した。偏光爾が互に45。ずれた2ケの偏光盟の中にサンドイヅチ状に試料を入れ,
 これらをビッタ一型電磁石の中心に入れた。磁場のない時の光の綴力と磁場がかかった場合の出力
 変化(オッシロスコープ上の出力変化を写真にとる)からファラデー回転角及び磁気一光吸収を同
 職に決定礁来たo
 f■1、
 §4実験結果と考察
 i)欝型PbSe
 癬体濃度の異なるi3ケの試料(0.41～6.3×10i8em}3)について波長領域4.5μ～14.0μまでの
 窺灘におけるファラデー効果を測定した。その結果基礎吸収端から充分離れた長波長領域で塵転角
 と波長との関係は次式で最も良く近似された。
 θ寓ガλ2十B(オ,Bは波長によらない)
 これは従来の・4署の項にさらに波長に無関係な定数項βが存在することを示している。さらにこの
 定数βは磁場に比例し,担体濃度に対して単調に増加するoSむern(Phys.Rev.Letむers裏5
 (菊65)62)によればこの定数項は病由担体の存在のための(Po脚la七ion逸ffe佛)に現オつれてく
 るものである。理論と実験では定数項が磁場に比例することは一致するが担体濃度による変化は一
 致しなかった。波長の自乗に比例する項は古典的表示と一致しているので担体濃度をホール電圧か
 ら定めて有効質量(肌聾)を求めた。㎜苗は担体濃度が4.i×1017cmハ3から6、3×10!8cm一悪での変化
 に離して0.0優肌。からO.難31πoまで増加した。このことは!PbSeの価電子yl}がnonparabolicであるこ
 とを示している。廓蒔の担体濃度依存性は薮空聞のエネルギー面が次のような式で表わされる電子帯
 でよく近似出来た。
 @ん1那竿)瞬・+纂撃)一(ん2(,響)の
 ここで概ノ〈11i>,順一(0、074士0、003)肌。,勘/晦一1.7土0.2,Eg一(0.27土0.01)eV
 である。電子帯は4ケの等しいvalleyから成っているとした。
 黛)π型PbSe
 ioμ～14μの波長領域で回転角は⑳型PbSeと同様に濯2十βなる式でよく近似長1二1来た。即
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 ち定数項の存在が再確認された。λ2の係数から有効質量を求めると継=(G・ま03±0.005)皿・
 (担体濃度ノV=3・10×1017cm楠3と3.67×10・%m-3について)o一方自由電子による赤外線吸
 収からも有効質量が求められ,1同じ担体濃度に対して耽鱒;(0.08±0.01)酩。となったo
 Gershteinら(Sovic七Physics-Technicε』IPhysics2(1957)2302)は製ミ起電ブコカ■ら
 densityofs七a七emassを求めている。この結果本研究で得られた結果を用いてvaHeyの数及び
 配!/肌‡を求めるとそれぞれ4,3.5士2となった0
3)GaSe
 77。Kで最高磁場201kgaussまでの帯問遷移にもとづくファラデー効果及び磁気一光吸収を同
 時に測定した。ファラデー回転,磁気一光吸収は共に量子効果のために振動的に変化する。その振
 動周期の磁場変化から還元質量は0.i38肌。と求まった。又振動の周波数依存性から有効8園子すな
 わち8ニ3.3土G.1及び緩和暗闘τ需(1.8土0.1)×10-13secが求められた。
 ファラデー翻転の負のピークと磁気一光吸収のヒ。一クの位記が一致していることからG3Seのフ
 ァラデー回転は(i)二次元的結晶構造のLand&u準位によって起るものと,(2)励起子によるものとの
 2つの可能性が考えられる。フγラデー回転角の負のヒ㌧クの量子数をエネルギーの低いものから
 烏黒1,2,3…一…・とするとファラデー回転のこれらの遷移による振巾の大きさはπ岨ガ(π需
 1,2,3)に比例する。この結果は励起子である場合のr3(π淵1,2,3……等方的結晶),
 (僻者)一3(π一・,i,2…一飲元羅)及びLandau戦である齢伽・のどちら壁こも
 従っていない。このことからGaSeの電子帯構造は二次元的異方性の大きな物質でかつ電子と正孔
 の閥のクーロンカがLandau準位に影響していることが推論される。この推論に従って実験結果か
 ら計算すると禁止帯の巾及び励起子の結合エネルギーはそれぞれ2.127eVと26moV(77。K)と
 なった。
 §5結論
 前節に述べた実験及び考察の結果から次のように結論される。
 〔1〕自由担体にもとづくファラデー効果
 ファラデー回転角(0)はPbSe及びPbTeの実験の結果θ置・4λ2十β(λは波長,、4,Bは定
 数)として表わされる。ここにβは磁場の強さに比例し担体濃度に対しては単調に増加するo
 a)PbSeの価電子帯のK空聞での形を求めた。価電子帯の先端では室温で肌F(0.07牡:0.003)
 肌。耽/砺訓i.7士0.2,で<111>方向に傾いたフェルミ面をもっているo
 b)PbTeの伝導帯の電子の有効質量は室温で肌帯諜(0.103土0.005)%又その異方性は砺吻t
 蹴3.5土2となったOi
 〔2〕帯闘遷移にもとづくファラデー効果
 a)GaSeの振動的ファラデー効果から77。Kで還元有効質量は0.138肌。,8因子は3.3士0.1,
 緩和時間は(i.8±0.1)×1013sec,禁止帯の巾は2.王27eV,励起子の結合エネルギーは26meV
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 などの値を欝たo
 b)GaSeの振動的帯闘遷移のファラデー回転角の振巾の量子数依存性からGaSeの電子帯構造
 は二次元的異方性の大きな物質でかつ電子と正孔の間のクー・ンカがLandau準位に影響している
 ことが推論された。
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 論文審査結果の要旨
 ファラデー効果は半導体の電子帯構造を決定する重要な手段の一つである。本効果には自由担体
 によるものと価電子帯から伝導電子帯への電子遷移によるものと2種ある。
 本研究はW一班族化合物PbSe,Pb1巨eにつき自由担体による効果の足数項の存在の確認をなし,
 m-W族化合物GaSeの2次元性結晶の帯閲電子遷移によるファラデー効果を測定しその電子帯構造
 の決定を目的とした。
 ファラデー効果の測定結果及び綱一試料の電気抵抗及びホール効果の測定結果から考察して次の
 結論を 辱た。
 (1)自由担体にもとづくファラデー効果
 P型と島型のPbSe及びPbTeについてのファラデー回転角(θ)はθ=オλ2÷B(廻しλは波
 長,オ,βは定数)で表わされるoBは磁場強度に比例し,担体濃度に対して単調に増加する。
 (&)PbSeの価電子帯の左空間での形状はその上端は室温で順調(0.074士0.003)酩。異方性は
 暇/、砺認1.7士0.2で<1難〉方向に傾いたフェルミ面をもつ
 (b)PbTeの伝導電子帯の電子の有効質量は室温で肌聾=(0・103士0・005)肌。異方性は皿1/肌,
 謂3.5士2を得た。
 (21帯闘遷移にもとづくファラデー効果
 (a)GaSeの振動的ファラデー効果から77。Kで還元有効質量は0.138%8因子は33±0.1,
 緩不日時間は(i.8士0・三)×iO一3sec,禁止帯の幅は2ユ27eV,励起子の結合エネルギーは26meV
 などの数値を得た。
 (b〉GaSeの振動的帯閲遷移のファラデー圃転角の振幅の量子数依存性からGaSeの電子帯構造
 は2次元的異方性の大きな物質で且つ電子と正孔の聞のクー・ンカがランダウ準位に影響している
 こと力葦推論された。
 上記の研究結果は博士の学位を得るに充分価値あるものと認められる。
 よって栗田進提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
概
 駈
“
舜
60
